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This research work is devoted to the study of the thermal diffusivity of SBR/BR 
compounds used as the tread of radial tires. Three series of rubber compounds 
were prepared, in which two solution SBR grades (with and without extra 

oil) as well as an emulsion SBR were selected. Five compounds with different CB/
silica ratios were designed for each of the three series. Moreover, three compounds 
without fillers were prepared as reference samples. Thermal diffusivities of the 
compounds were determined by a novel technique to solve an inverse heat transfer 
problem. Abaqus and Isight codes were used to carry out the finite element solution 
and optimization. It is shown that, in all the compounds the thermal diffusivities 
were reduced with increasing the temperature. In addition, the macro- and micro- 
structures of SBR as well as the CB/silica ratios greatly affected the variations in 
thermal diffusivities with temperature. The thermal diffusivity and its variabilities 
were studied and discussed by different structural and functional parameters such as 
intermolecular distance, molecular vibrational energy, difference between the thermal 
diffusivities of the polymer and filler, and the chemical bonds between the polymer 
and silica.
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 در كار حاضر، انتقال گرما در آميزه هاي لاستيكي مصرفی در رويه تايرهاي سواري مطالعه شده 
است. سه مجموعه پنج تايي آميزه  ساخته شد كه در آن ها از دو نوع كائوچوي SBR  امولسيوني و 
محلولي )با و بدون روغن اضافي( و پنج تركيب درصد دوده-سيليكاي اصلاح شده استفاده شد. 
برای مقايسه، سه آميزه مرجع بدون استفاده از هيچ نوع پركننده اي ساخته شدند. ضريب نفوذ 
گرمايي با روش جديدی تعيين شد كه برپايه حل وارون مسئله انتقال گرما به كمك نرم افزار هاي 
وابستگي شديد  پركننده  داراي  نمونه هاي  تمام  در  داده شد،  دارد. نشان  قرار   Isight و   Abaqus

ضريب نفوذ گرمايي به دما وجود دارد. در توجيه اين مطلب سه پديده وجود دارد كه عبارت  از 
افزايش فواصل بين مولكولي و انرژي نوساني در اثر افزايش دما و اختلاف بين ضريب نفوذ گرمايي 
پليمر و پركننده است. به همين، دليل تغييرات در ريز و درشت ساختار كائوچوي SBR  و نسبت 
دوده به سيليكا اثر قابل ملاحظه اي بر چگونگي اين تغييرات دارد. به عنوان مثال، كاهش تعداد نقاط 
به  بين مولكولي مي شود.  فواصل  كاهش  اثر  كم شدن  محلولي موجب    SBR كائوچوي  در  انتهايي 
همين دليل، آميزه هاي برپايه اين نوع كائوچو در مقادير كم سيليكا كاهش كمتري را در ضريب نفوذ 
گرمايي با افزايش دما نسبت به آميزه هاي برپايه كائوچوي امولسيوني نشان می دهند. با افزايش 
سيليكا و ايجاد اتصالات عرضي شيميايي بين زنجير هاي پليمر و پركننده نيز پديده مشابهي رخ 
می دهد و اثر انرژي نوساني بيشتر مي شود. روغن نيز به عنوان ماده كوچك مولكول با حركت بين 
زنجيرها موجب تسهيل در انتقال گرما و افزايش موقت ضريب نفوذ گرمايي در محدوده C°60 تا 

C°80 مي شود.

انتقال گرما، 

ضريب نفوذ گرمايي، 

اجزای محدود، 

 ،SBR

 BR
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مقدمه
ضريب نفوذ گرمايي مواد به صورت نسبت ضريب رسانندگی گرمايي 
)thermal conductivity( به حاصل ضرب چگالي در ظرفيت گرمايي 
(. از اين رو، برخي آن را خاصيت ماده  c

k
ρ

=a ويژه تعريف مي شود )
به شمار نمی آورند، بلکه پارامتري محاسباتي می دانند. در هرحال، اين 
واحد  ازاي  به  منتقل شده  گرمايي  انرژي  )مقدار  انرژي  شار  كميت 
سطح و زمان( را به گراديان انرژي مرتبط می سازد و شاخص بسيار 
مهمي در سنجش انتقال گرماي رسانش گذرا به ويژه در مواد جامد 
آن است كه گرما  نمايانگر  باشد،  بزرگ تر  اين كميت  است. هرقدر 
لاستيک ها،  به ويژه  پليمري،  مواد  می يابد.  انتقال  بيشتري  سرعت  با 
ضريب رسانندگی گرمايی كمی در مقابل چگالي و ظرفيت گرمايي 

ويژه دارند، به نحوی كه ضريب نفوذ گرمايي آن ها بسيار كم است. 
رساناي  ماده  به عنوان  آلومينيم  گرمايي  نفوذ  به عنوان مثال، ضريب 
كه  مهمي  بسيار  موارد  از  است.  لاستيک  برابر   1000 تقريباً  گرما 
ضريب نفوذ گرمايي در آن نقش كليدي ايفا می كند، انتقال گرما در 
تاير، به ويژه در سرعت های زياد يا قطعه هايی است كه زير بارهاي 
ديناميکي قرار دارند. مواد لاستيکي به دليل ماهيت گرانروكشسان خود 
بخشي از انرژي ذخيره  شده هنگام تغييرشکل را به  حالت گرما پس 
داده و درنتيجه دماي آن ها هنگام سرويس به طور چشمگيري افزايش 
مي يابد. از سوي ديگر، اين افزايش دما می تواند به تخريب سريع و 
يا قطعه لاستيکي منجر شود كه پديده اي كاملًا  تاير  از هم پاشيدگی 
شناخته  شده و در عين حال نامطلوب است. بديهي است، هر تغيير در 
فرمول بندی كه به افزايش يا كاهش ضريب نفوذ گرمايي منجر شود، 
می تواند به طور مستقيم بر عملکرد تاير اثر بگذارد. بنابراين، دانستن 
به ويژه  تاير،  آميزه هاي مصرفي در  براي  نفوذ گرمايي  مقدار ضريب 
آميزه كاری مصرفي،  اجزای  ميان  از  دارد.  زيادی  اهميت  آميزه رويه 
پركننده  مقدار  و  نوع  همراه  به  )كائوچو(  پليمر  مولکولي  ساختار 
 به عنوان موادي كه بيشترين سهم را در فرمول بندی آن دارند، بسيار 
اندازه گيری و  بدان پرداخته  شده است.  اين پژوهش  بوده كه در   مهم 
اجزای  نقش  بررسي  و  لاستيک ها  گرمايي  نفوذ  ضريب  مطالعه 

آميزه كاري در آن ها سابقه ای نسبتاً طولاني دارد. 
نوع  اثر   ]1[  1938 سال  در    Dubinker و    Frumkin بار  نخستين 
 كائوچو و نوع و مقدار دوده به همراه مقدار پيشرفت واكنش پخت 
كردند.  بررسي  لاستيکي  آميزه هاي  گرمايي  رسانايی  ضريب  روي  را 
 پس از آن Rhener  در سال 1948 ]2[ و Eierman در سال 1966 ]3[ 
در  زمينه  مهم ترين  دادند.  انجام  زمينه  اين  در  جامع تري  مطالعات 
كار آن ها بررسي اثر شکل شناسي، نوع و مقدار پركننده به همراه اثر 

افزايش دما بر ضريب رسانندگی گرمايی بود. 

 در دهه 70 ميلادي Hands و همکاران ]4،5[ به بررسي جامع اثر 
 عوامل مختلف آميزه كاری )به ويژه نوع و مقدار دوده( بر ضريب نفوذ و 
با  لاستيکي  آميزه هاي  در  دادند،  نشان  و  پرداخته  گرمايي  رسانايی 
افزايش دما ضريب نفوذ گرمايي كاهش  می يابد. افزودن دوده موجب 
افزايش ضريب نفوذ گرمايي می شود. افزون بر اين، وابستگی ضريب 
به  مي شود.  بيشتر  آميزه  به  دوده  افزايش  با  نيز  دما  به  گرمايي  نفوذ 
كاهش  تغييرات  شيب  تا  مي شود  سبب  دوده  افزودن  بهتر،  عبارت 

ضريب نفوذ گرمايی با دما بيشتر شود. 
Kong و همکاران در 1987 ]6[ مطالعه جامعي در اين باره انجام 

داده و در آن اثر چند نوع پركننده به همراه روغن را بر ضريب نفوذ 
 IR و SBRو ،NRو ،BR گرمايی آميزه هاي لاستيک برپايه كائوچوهاي
اخير  سال هاي  در  آوردند.  به دست  مشابهي  نتايج  و  كردند  مطالعه 
بيش  و  كم  نتايج  كه  شده  انجام  زمينه  دراين  ديگري  مطالعات  نيز 
مشابه هستند. به عنوان  مثال، مي توان به كار Saxena و همکاران در 
1999 ]7[ و قريشي و نادري در 2001 ]8[ اشاره كرد. به تازگی طي 
يک كار مروري قريشی ]9،10[ مطالعات انجام  شده در اين زمينه را 
بررسي و تحليل كرده است. در تمام اين پژوهش ها سعي شده است 
تا اثر اجزای مختلف آميزه كاری و شرايط عملکردي، به ويژه دما، بر 
با  آميزه  ارتباط ساختار  نيز  و  بررسي  نفوذ گرمايي  تغييرات ضريب 

چگونگي تغييرات ضريب نفوذ گرمايي مطالعه شود.
با توجه به تأكيد فراوان بر صرفه جويی در مصرف انرژي و سوخت، 
كاهش مقدار گرمازايي و اتلاف انرژي در آميزه هاي لاستيکي مصرفي 
بر  است.  اجتناب ناپذير  امری  گزينه ها  اين  از  يکی  به عنوان  تاير   در 
 اين اساس در پژوهش حاضر، اثر دو نوع كائوچوي SBR  محلولي و 
 امولسيوني، دو نوع پركننده تقويتي مرسوم صنعت لاستيک يعني دوده و 
 سيليکا و نيز اثر افزودن روغن بر ضريب نفوذ گرمايي آن ها بررسی و 

مطالعه شد. 
جست وجوهاي مطالعاتي در اين زمينه نشان می دهد، بررسی های 
در  كه  ديگري  نوآوري  می شود.  انجام  بار  نخستين  برای  حاضر 
براي  تجربي-عددي  تلفيقي  ارائه روش جديد  انجام  شده،  كار  اين 
تعيين ضريب نفوذ گرمايی است كه در اين روش داده هاي تجربي 
تغييرات دما به كمک حل عددي اجزای محدود همراه با يک الگوريتم 
بهينه سازی در فرايند وارونه )inverse problem( براي تعيين ضريب 
نفوذ گرمايي و تغييرات آن با دما به كار گرفته  شده اند. در ادامه اين 
تبديل  و  نمونه ها  در  گرما  شبيه سازی  تجربي،  بخش  از  پس  مقاله، 
راه  از  گرمايي  نفوذ  ضرايب  به  به دست آمده  دماهاي  عددي  مقادير 

الگوريتم بهينه سازي ارائه و بحث مي شود. 
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تجربی

مواد
كائوچوی SBR نوع امولسيونی از پتروشيمی بندر امام و كائوچوی 
محلولی  نوع   SBR كائوچوی  شدند.  تهيه  اراک  پتروشيمی  از   BR

با  اصلاح شده  سيليکا  بود.  جنوبی  كره   Kumho شركت   ساخت 
شركت  از   )TESPT( تتراسولفات   بيس) تری اتوكسی سيليل پروپيل(  
Evonic-Degussa تهيه شد. مشخصات كامل اين مواد در جدول 1 

آمده است. ساير مواد استفاده  شده در اين پژوهش عبارت از روغن 
از   6PPD ضداكسنده  نرم كننده،  به عنوان  بهران  شركت  آروماتيک 
شركت Duslo اسلواكي، دوده های N330 و N550 از شركت ايران 
كربن، روی اكسيد از شركت پارس اكسيد، استئاريک اسيد از شركت 
Palm-Oleo  مالزي، گوگرد از شركت تسداک ايران، شتاب دهنده های 

 ZXChem از شركت DPG چين و  Henan Kailun از شركت CBS

چين بود. 

دستگاه‌ها‌و‌روش‌ها
برای   Schwabenthan 200 L مدل  دوغلتکی  مخلوط كن  دستگاه  از 
آميزه سازی استفاده شد. پخت آميزه ها در قالب های مربوط در پرس 
مولتی ركوردر  از  انجام شد.  Bucher ساخت سوئيس  تنی مدل   100
ژاپن   Yokogawa شركت  ساخت   DR130 مدل   (multirecorder(
اندازه گيري  برای   J نوع  انعطاف پذير  ترموكوپل  سيم هاي  همراه  به 
تغييرات دما در نمونه ها استفاده شد. از دستگاه رنگ نگاری ژل تراوا، 
مدل Agilent سری 1100 با ستون PL-gel mixed برای تعيين وزن 
مولکولی كائوچوهای SBR امولسيونی و محلولی استفاده شد. بدين 
منظور، ابتدا پليمر مدنظر با غلظت بسيار كم در حلال تتراهيدروفوران 
حل و محلول حاصل صاف شد. صاف كردن معمولاً برای جداسازي 
بخش هاي حل نشده انجام مي شود. سپس، محلول صاف شده سپس 
و  متخلخل  ستون  اين  شد.  تزريق  رنگ نگاری  دستگاه  ستون  به 
داراي استاندارد ويژه است كه پيش تر به وسيله پليمرهاي با وزن هاي 

مولکولي استاندارد كاليبره شده است.

فرمول‌بندی‌و‌آميزه‌سازي
آميزه  شش تايي  مجموعه  سه  معرفی شده  آميزه كاري  مواد  براساس 
)18 فرمول بندی( طراحي شد. در پنج آميزه اول در هر يک از اين 
مجموعه ها مجموع مقدار هر دو پركننده )دوده و سيليکا( ثابت، برابر 
هيچ  از  ششم  آميزه  در  كه  حالي  در  شد.  گرفته  درنظر  قسمت   80
مجموعه  هر  در  آميزه ششم  واقع،  در  نشد.  استفاده  پركننده اي  نوع 
آميزه به عنوان آميزه مرجع درنظر گرفته شد. در مجموعه اول كه با 
 ESBF براي نمونه هاي دارای پركننده و ESBS80 تا ESBS0 كد هاي
براي آميزه مرجع نشان داده  شده اند، از كائوچوي SBR امولسيونی 
SBR  محلولي  كائوچوي  استفاده شد. در مجموعه هاي دوم و سوم 
به كار گرفته شد، با اين تفاوت كه در مجموعه سوم از روغن اضافي 
  SSBS80N تا   SSBS0N كد هاي  با  مجموعه  دو  اين  شد.  استفاده 
براي نمونه هاي دارای پركننده و SSBF  براي آميزه مرجع و به همين 
ترتيب SSBS0 تا SSBS80 و SSBFN مشخص شده اند كه علامت 
N  در كدگذاری آميزه ها بدين معني است كه از روغن در فرمول بندی 
استفاده  نشده است. جدول های2 تا 4 فرمول بندی آميزه هاي ياد شده 
را نشان مي دهد. گفتنی است، در فرمول بندی آميزه هاي مجموعه دوم 
مقدار كائوچوي BR  از 25 به 27 افزايش تا درنهايت مقدار روغن 
در فرمول بندی به همان عدد 30 قسمت )جدول 4( برسد. همچنين، 
افزايش مقدار سيليکا كاهش  اثر  اينکه سرعت پخت در  با توجه به 
مي يابد. بنابراين، سامانه پخت و مقدار شتاب دهنده به گونه ای طراحي 
برسند.  كامل  پخت  به  يکسان  تقريباً  زمان  در  آميزه ها  تمام  تا  شد 
همچنين، رعايت اين نکته سبب مي شود تا همه آميزه ها مقدار درجه 
شبکه اي شدن نسبتاً يکساني داشته باشند. بدين ترتيب به درنظرگرفتن 
انتقال گرما نيازي نيست.  اثر پارامتر مقدار شبکه اي شدن بر خواص 
زمان  تعيين  از  پس  و  ساخته  دوغلتکی  مخلوط كن  روي  آميزه ها 
ابعاد  با  ولکانش به وسيله رئومتر درون قالب مکعب-مستطيل شکل 
 cm 2×5×5 پخت شدند. براي امکان پذيري تعيين نيم رخ دمايي انتهاي 

جدول 1- مواد اصلي استفاده  شده در اين پژوهش.

شركت سازنده 
مونومر

 2،1-وينيل )%(
گرانروی مونی

ML(1+4) 100ºC

مقدار
)%wt( استيرن 

مواد

پتروشيمی بندر امام
Kumho، كره جنوبی

اراک
Evonic-Degussa

-
48
-
-

52
47

35 -45
-

23/5
34
-
-

كائوچوی امولسيونی نوع 1500
 6360SLكائوچوی محلولی نوع

كائوچوی بوتادی ان
 TESPT سيليکای اصلاح شده با
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جوش داده شده دو سيم ترموكوپل پيش از قالب گيري داخل آميزه و 
از  پس  می شود،  يادآور   .)1 )شکل  شد  جاگذاری  نمونه  مركز  در 
انجام آزمون، محل دقيق قرارگيري انتهاي سيم ترموكوپل با برش و 

اندازه گيري به وسيله كوليس تعيين شد.

اندازه‌گيري‌نيم‌رخ‌دما
نمونه ها پس از پخت و خروج از قالب به مدت h 24 استراحت داده 

شدند. پس از آن سيم ترموكوپل هر نمونه به دستگاه مولتي ركوردر 
متصل شد. سپس، نمونه درون حمام روغن سيليکون قرار داده شد 
كه تا دماي حدود C°130 گرم شده بود و تغييرات دما با رايانه متصل 

به مولتي ركوردر ثبت شد )شکل 2(. 

شبيه‌سازي‌و‌تعيين‌ضريب‌نفوذ‌گرمايي
همان طور كه در مقدمه اشاره شد، يکي از نوآوری های اين پژوهش 

جدول 2- فرمول بندي مجموعه اول آميزه ها برپايه كائوچوي SBR  امولوسيوني.

مقدار اجزای آميزه ها )phr(نام ماده
ESBS0ESBS20ESBS40ESBS60ESBS80ESBF

كائوچوي SBR  امولسيوني
كائوچوي پلي بوتادي ان

روغن آروماتيک
روي اكسيد

استئاريک اسيد 
6PPD ضداكسنده

N-330 دوده
 N-550 دوده

سيليکا
گوگرد

)CBS( شتاب دهنده
)DPG( شتاب دهنده

75
25
30
4
2

1/5
55
25
0
2

2/5
0

75
25
30
4
2

1/5
41
19
20
2

2/5
0/35

75
25
30
4
2

1/5
27
13
40
2

2/5
0/75

75
25
30
4
2

1/5
13
7
60
2

2/5
1/1

75
25
30
4
2

1/5
0
0
80
2

2/5
1/5

75
25
30
4
2

1/5
0
0
0
2

2/5
0

جدول 3- فرمول بندي مجموعه دوم آميزه ها برپايه كائوچوي SBR  محلولي )بدون روغن(.

نام ماده
)phr( مقدار اجزای آميزه ها

SSBS0NSSBS20NSSBS40NSSBS60NSSBS80NSSBFN

كائوچوي SBR  محلولي
كائوچوي پلي بوتادي ان

روي اكسيد 
استئاريک اسيد 

6PPD ضداكسنده
N-330 دوده
N-550 دوده

سيليکا
گوگرد

)CBS( شتاب دهنده
)DPG( شتاب دهنده

75
27
4
2

1/5
55
25
0
2

2/5
0

75
27
4
2

1/5
41
19
20
2

2/5
0/35

75
27
4
2

1/5
27
13
40
2

2/5
0/75

75
27
4
2

1/5
13
7
60
2

2/5
1/1

75
27
4
2

1/5
0
0
80
2

2/5
1/5

75
27
4
2

1/5
0
0
0
2

2/5
0
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ارائه الگوريتم محاسباتي جديد براي تبديل نيم رخ دماي به دست  آمده 
از آزمون به مقادير ضرايب نفوذ گرمايي است. در اين روش از فرايند 
وارونه استفاده شده كه جزئيات آن در ادامه توضيح داده می شود. ابتدا 
به كمک روش اجزای  نمونه  انتقال گرماي رسانشي گذرا در  معادله 
محدود حل مي شود. اين معادله در فضاي سه بعدی كارتزين به  شکل 

معادله )1( داده  شده است:









∂
∂

a
∂
∂

+







∂
∂

a
∂
∂

+







∂
∂

a
∂
∂

=
∂
∂

z
T

zy
T

yx
T

xt
T         )1(

در اين معادله a،و T و t به ترتيب ضريب نفوذ گرمايي لاستيک، دما و 
زمان هستند. براي حل اين معادله از تلفيق روش استاندارد گالركين 
براي فضاي سه بعدي )x، وy و z( و تفاضل محدود با الگوريتم ضمني 
اثر زمان استفاده شد. معادله نهايي  )q-Implicit( براي درنظرگرفتن 

مدل اجزای محدود به شکل معادله )2( داده می شود: 

{)T(F}{T}[)T(K]{T}[)T(M]                  a
(e)

a
(e)

a
(e)(e)

a
(e) =+     )2(

در اين معادله، ]M(e)(Ta)[،و ]K(e)(Ta)[ و ]F(e)(Ta)[ به ترتيب ماتريس  
ترتيب  به   {T} a

(e) و   }T(e)
a{ و  بار  بردار  و  سفتي  ماتريس  جرم، 

جدول 4- فرمول بندي مجموعه اول آميزه ها برپايه كائوچوي SBR  محلولي )با روغن(.

نام ماده
)phr( مقدار اجزای آميزه ها

SSBS0SSBS20SSBS40SSBS60SSBS80SSBF

كائوچوي SBR  محلولي
كائوچوي پلي بوتادي ان

روغن آروماتيک
روي اكسيد

استئاريک اسيد 
6PPD ضداكسنده

N-330 دوده
N-550 دوده

سيليکا
گوگرد

)CBS( شتاب دهنده
)DPG( شتاب دهنده

75
25
30
4
2

1/5
55
25
0
2

2/5
0

75
25
30
4
2

1/5
41
19
20
2

2/5
0/35

75
25
30
4
2

1/5
27
13
40
2

2/5
0/75

75
25
30
4
2

1/5
13
7
60
2

2/5
1/1

75
25
30
4
2

1/5
0
0
80
2

2/5
1/5

75
25
30
4
2

1/5
0
0
0
2

2/5
0

شکل 1- قطعه لاستيکي پخت شده به همراه سيم ترموكوپل متصل 
به آن.

شکل 2- سامانه حمام روغن به همراه مولتي ركوردر و رايانه متصل 
به آن براي تعيين نيم رخ دما با زمان در نمونه لاستيکي.
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بردارهاي مجهول دما )بين دو مرحله زماني( و مشتق اول آن نسبت 
T(e){ به شکل معادله )3( تعريف می شود: 

a{ .به زمان هستند

{T}{T})-1({T} 1nna          +q+q=          )3(

در اين كار فرض شده كه q=1 است. علت اين موضوع نيز رسيدن 
به جواب های پايدار و همگراست. جزئيات بيشتر حل معادله )1( در 
از تکرار آن خودداري مي شود.  بنابراين  داده  شده است،  مرجع 11 
اجزای  شبکه  توليد  مدل،  هندسي  شکل  ايجاد  مراحل  انجام  براي 
نرم افزار  از   معادله  از  مربوط  معادله و ساير محاسبات  محدود، حل 
Abaqus ]12[ استفاده شد. دماهاي اوليه و سطح نمونه ها درون حمام 

 3 شکل  شدند.  گرفته  درنظر  مرزي  و  اوليه  شرايط  به عنوان  روغن 
طرحی از شبکه اجزای محدود نمونه را نشان می دهد كه با توجه به 
 نمونه واقعي تشکيل  شده است. براي 

8
1 تقارن موجود، اين مدل از 

توليد اين شبکه از اجزای هشت گره اي جامد استفاده شد. 
بدين  انجام شد.  نفوذ گرمايي  اوليه ضرايب  مقادير  با  حل معادله 
 120°C ترتيب كه ابتدا پنج نقطه دمايي شامل 20، 50، 80، 100 و
دارند.  قرار  اندازه گيري شده  دماهاي  در محدوده  كه  انتخاب شدند 
اين  از  نفوذ گرمايي در هر يک  براي ضريب  اوليه ای  مقدار  سپس، 
محاسبات  آن  دنبال  به  و  انتخاب  شده  اوليه  به صورت حدس  نقاط 
اجزای محدود انجام شد. در گام بعد، نيم رخ دماي به دست آمده در 
نقطه اي كه دماي آن قبلًا به طور تجربي اندازه گيري شده بود، از نتايج 
با  تعيين شد.  نيم رخ دماي تجربي  با  آن  اختلاف  مقدار  استخراج و 
نتايج حاصل از محاسبات  توجه به اختلاف بين داده های تجربي و 
الگوريتم  به كمک  گرمايي  نفوذ  ضرايب  مقادير  محدود،  اجزای 
بهينه سازی downhill simplex، كه به نام Nelder–Mead نيز شناخته 

مي شود ]13[ تغيير و محاسبات مجدداً انجام شد. اين چرخه آن قدر 
تکرار شد تا مقدار خطا به حداقل برسد. اين روش، روش بهينه سازی 
به محاسبه  نياز  بدون  نقاط كمينه( است كه  )يا  نقطه  يافتن  برمبناي 
مشتق انجام می شود. هدف در اينجا كمينه سازی تابع خطا كه اختلاف 
بين داده هاي تجربی و نتايج محاسباتي است و به  شکل معادله )4( 

داده می شود:

∑=
−=aaaaa

N

1i

2

iFEMiexp54321 )T()T(),,,,(Emin           )4(

در اين معادله، a4 ،a3 ،a2 ،a1 و a5 مقادير ضرايب نفوذ گرمايي در پنج 
دماي انتخابي، iو(Texp) دماي اندازه گيري شده تجربي، iو(TFEM) دماي 
محاسبه شده، N تعداد نقاط و E تابع خطا بوده كه مجموع مربعات 
قدر مطلق اختلاف بين داده هاي تجربي و عددي تعريف  شده  است. 
از آنجا محاسبات به شکل عددي و گسسته انجام می شود، نمی توان 
به آساني از روش های بهينه سازی استفاده كرد كه برمبناي مشتق گيری 

هستند. 
الگوريتم  كه  است  مناسبی  بسيار  انتخاب  نامبرده  روش  بنابراين، 
براي  ندارد.  نياز  طولاني  محاسبه  زمان  به  آن  براساس  ساخته  شده 
چرخه  خودكاركردن  نيز  و  مزبور  بهينه سازي  الگوريتم  از  استفاده 
يادشده، از نرم افزار Isight ]14[ استفاده شد. با اين نرم افزار مي توان 
اجزای مختلف را براي اجراي يک الگوريتم محاسباتي به آسانی در 
كنار هم و به شکل چيدماني قرارداد و آن را اجرا كرد. شکل 4 مراحل 
كار را نشان می دهد. همان طور كه مشاهده می شود، در رأس چرخه 
ماژول بهينه سازی قرار دارد كه نتايج مقايسه بين داده هاي تجربي و 
مقادير محاسبه شده با Abaqus  تحليل و مقادير جديد ضرايب نفوذ 

گرمايی را به كمک روش بهينه سازي Simplex تعيين می كند.

شکل  هشتم  )يک  لاستيکي  قطعه  محدود  اجزای  شبکه   -3 شکل 
هندسي اصلي قطعه لاستيکي(.

شکل 4- نمودار جريان بهينه سازي پارامترهاي مدل انتقال گرما براي 
.Isight تعيين ضرايب نفوذ گرمايي در نرم افزار
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نتايج‌و‌بحث

براي  نمونه ها  دمای  برحسب  نفوذ گرمايي  تغييرات ضرايب  نمودار 
مقادير مختلف نسبت دوده به سيليکا در شکل هاي 5 تا 9 نشان داده 
بين  اختلاف  مي شود،  مشاهده  آنچه  نخست  مرحله  در  است.   شده 
ضرايب نفوذ گرمايي در آميزه هاست كه ضرورت تعيين دقيق آن ها 
براي آگاهي از عملکرد گرمايي آميزه هاي مختلف به هنگام سرويس 
كائوچوهاي  در  درشت ساختار  و  ريز  بين  اختلاف  مي دارد.  بيان  را 
SBR  محلولي و امولسيوني كه به طور عمده به درصد استيرن، مقدار 

برمی گردد،  مولکولي  وزن  توزيع  مهم تر  همه  از  و  شاخه ای بودن 
موجب تفاوت معنی دار در ضريب نفوذ گرمايي مي شود.

ساخته  شده  آميزه هاي  تمام  در  می شود،  مشاهده  كه   همان طور 
برپايه كائوچوي E-SBR  با مقادير كم سيليکا )نمونه هاي ESBS0 و 
اين  مي يابد.  كاهش  دما  افزايش  با  گرمايي  نفوذ  ESBS20( ضريب 

مقالات  )به  است  گزارش  شده  نيز  پژوهشگران  ساير  توسط  پديده 
Hands ]4،5[ و قريشی ]8،10[ رجوع شود(. دو علت اصلي براي 

اين رفتار وجود دارد. اول اينکه افزايش دما در پليمرهاي بی شکل، 
و  شده  منجر  زنجير ها  بين  فاصله  افزايش  به  الاستومرها،   همانند 
 در نتيجه انتقال گرماي رسانشي با دشواري بيشتري انجام می شود ]15[. 
علت دوم، اختلاف ضريب نفوذ بين پليمر و پركننده است. پليمرهاي 
سامانه  سيليکا(  و  دوده  )نظير  ذره اي  پركننده هاي  با  تقويت شده 
نوع  اين  آنجا  كه  از  هستند.   )microscale( ريزمقياس  در  ناهمگنی 
پركننده ها ضريب نفوذ گرمايي بيشتري نسبت به پليمر دارند )تا 10 
برابر می تواند بيشتر باشد ]16[(، بنابراين در ابتداي مرحله انتقال گرما، 
دماي پركننده نسبت به پليمر افزايش بيشتري مي يابد. همين موضوع 
ريزمقياس  در  پركننده  و  پليمر  بين  دما  گراديان  تا  می شود  باعث 

با افزايش زمان، گرماي بيشتري منتقل  می شود، ذرات  به وجود آيد. 
پركننده نسبت به پليمر به دماي تعادلي خود نزديک تر شده و درنتيجه 
اختلاف دماي آن ها با پليمر كمتر می شود. اين بدين معني است كه 
 گراديان دماي بين پليمر و پركننده كم شده يا مقاومت گرمايي بين 
آن ها افزايش مي يابد. اين مسئله به كاهش شار گرمايی بين پركننده و 
بنابراين ضريب نفوذ گرمايي كاهش بيشتري  پليمر منجر می شود و 
 مي يابد. افزايش دما اثر سومي را نيز بر رفتار انتقال گرماي پليمرها 
 vibrational( اعمال مي كند. بدين ترتيب كه موجب افزايش انرژي لرزشی
را  گرما  انتقال  مي تواند  كه  می شود  پليمري  زنجير هاي  در   )energy

گرمايي  نفوذ  ضريب  افزايش  باعث  ديگر  به عبارت   يا  كند  تسهيل 
شود. از آنجا  كه اين پديده از لحاظ مولکولي با اثر نخست در تضاد 
بروز دو  به  افزايش دما  نتيجه گرفت،  بنابراين چنين می توان  است، 
پديده رقابتي منجر می شود كه حتی می توانند حتي يکديگر را خنثي 

كنند ]15[. 

شکل 5- تغييرات ضريب نفوذ گرمايي برحسب دما براي آميزه ها در 
مقدار دوده- سيليکا 0/80.

شکل 6- تغييرات ضريب نفوذ گرمايي برحسب دما براي آميزه ها در 
مقدار دوده- سيليکا 20/60.

شکل 7- تغييرات ضريب نفوذ گرمايي برحسب دما براي آميزه ها در 
مقدار دوده- سيليکا 40/40.
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 )ESBS80 تا   ESBS40 )نمونه هاي  سيليکا  مقدار  افزايش  با 
ضريب نفوذ گرمايی ابتدا با افزايش دما افزايشي اندک يافته و سپس 
كاهش می يابد. در توجيه اين مطلب می توان گفت، افزايش سيليکاي 
با زنجير  پيوند شيميايي  پركننده اي كه می تواند  به عنوان  اصلاح شده 
از  ناشي  زنجير های  بين  فواصل  افزايش  از  و  برقرار  كند   پليمري 
افزايش دما، جلوگيري كند و بنابراين از كاهش ضريب نفوذ گرمايی 
مي كاهد. ضمن آنکه به عنوان ماده رسانا باعث تسهيل انتقال گرما نيز 
می شود كه اين مطلب در محدوده C°60-50 به خوبی مشاهده مي شود. 
تركيبات سيليکايي ضريب نفوذ گرمايي كمتری نسبت به انواع دوده ها 
افزايش مقدار سيليکا ضريب  با  انتظار می رود،  بنابراين  دارند ]16[. 
نمونه هاي  بين  مقايسه  در  مسئله  اين  كه  يابد  كاهش  گرمايی  نفوذ 
ESBS0 تا ESBS80 ديده می شود. توضيح اين نکته ضروری است 

كه نوع اصلاح كننده سيلانی استفاده  شده برای پركننده سيليکا اهميت 
از  به طوركلی  دارد.  پليمر  و  پركننده  بين  اتصال  ايجاد  در  زيادی 

سيلان هايی مثل وينيل تری متوكسی سيلان )VTMS( برای شکستن 
كلوخه های سيليکا و توزيع بهتر پركننده در ماتريس كائوچو استفاده 
می شوند. اين سيلان ها قابليت ايجاد پيوند شيميايی يا فيزيکی قوی را 
با ماتريس كائوچو ندارند. از طرف ديگر، سيلان هايی مثل بيس تری اتو
كسی سيليل پروپيل تتراسولفات )TESPT( به دليل داشتن عنصر گوگرد 
 می توانند افزون بر اتصال به ذرات پركننده از يک سو با زنجير لاستيک 
نيز پيوند برقرار كنند و موجب پايايی توزيع به دست آمده از پركننده و 
استحکام  و  پركننده  تقويت كنندگی  زياد  ظرفيت  از  استفاده  بنابراين 
بيشتر آميزه شوند. گزارش شده است، اگر دمای اختلاط به  اندازه كافی 
زياد باشد TESPT در مرحله اختلاط نيز به دليل برهم كنش هايی كه با 
 لاستيک ايجاد می كند، موجب توزيع بهتر پركننده سيليکا می شود و از 
كلوخه ای شدن مجدد آن جلوگيری می كند ]17[. اين اتصال بين پركننده و 
  SBR بيشتر گروه های وينيلی در كائوچوي با توجه به درصد  پليمر 
محلولی و سهولت دسترسی به آن ها در مقايسه با پيوندهای دوگانه 
داخل زنجير با احتمال بيشتری ايجاد می شود. با جايگزيني كائوچوي 
SBR  امولسيونی با نوع محلولي اثر تغيير ساختار پليمر را می توان بر 

ضريب نفوذ گرمايی بررسی كرد. كائوچوي SBR محلولي، نسبت به 
نوع امولسيونی آن، دارای وزن مولکولی بيشتر و توزيع باريک تر و نيز 

تعداد بيشتری گروه هاي وينيلي آويزان است )جدول 5(.
شده  تهيه  نمونه های  برای  دما  با  گرمايي  نفوذ  ضريب  تغييرات 
كاهشي  سپس  و  افزايشي  ابتدا  روندی  محلولی   SBR كائوچوی  از 
باريک شدن  با  كه  باشد  علت  بدين  می تواند  اين  می دهد.  نشان  را 
از  انتهاي زنجير ها،  تعداد  توزيع وزن مولکولي و در پی آن كاهش 
می دهد،  روي  دما  افزايش  اثر  در  كه  زنجير ها  بين  فواصل  افزايش 
انرژي  افزايش  پديده  با  رقابت  در  آن  اثر  بنابراين،  می شود.  كاسته 
لرزشی ناشي از افزايش دما كم شده و افزايش اوليه و سپس كاهش 
وجود  دليل  به  مشاهده  شده  ثانويه  كاهش  مي شود.  مشاهده  ثانويه 
بوده كه پيش تر  پركننده  پليمر و  نفوذ گرمايي  بين ضرايب  اختلاف 
با   SSBS0N نمونه هاي  بين  مقايسه  در  داده شد.  توضيح  آن  درباره 
SSBS0 )و همين طور SBS20N  با SSBS20 و تا  آخر( می توان ديد 

 60-80°C دمايي  محدوده  در  به ويژه  چشمگيري،  نسبتاً  تفاوت  كه 
وجود دارد. علت اين موضوع نيز به مقدار روغن بيشتري برمی گردد 
  SBR وجود دارد. كائوچوي SSBS80 تا SSBS0 كه در نمونه های
است،  داخلي  روغن  حاوي  نمونه ها  اين  در  شده  استفاده  محلولي 
درحالی  كه در نمونه هاي SSBS0N  تا SSBS80N  از روغن اضافي 
استفاده  نشده است. افزايش روغن در فرمول بندی نيز بر ضريب نفوذ 
روغن  گرمايي  نفوذ  ضريب  تغييرات  دارد.  معني داري  اثر   گرمايي 
در محدوده 8-10×9-6 است كه با افزايش دما روند كاهشي می يابد ]18[. 

شکل 8 - تغييرات ضريب نفوذ گرمايي برحسب دما براي آميزه ها در 
مقدار دوده-سيليکا 60/20.

شکل 9- تغييرات ضريب نفوذ گرمايي برحسب دما براي آميزه ها در 
مقدار دوده- سيليکا 80/0.
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نفوذ  ضريب  به  نسبت  آن  كمتربودن  دليل  به  سو  يک  از  بنابراين، 
گرمايي پركننده مي تواند موجب كاهش شود و از سوی ديگر به عنوان 
كند،  نفوذ  پليمري  زنجير هاي  بين  می تواند  كه  كوچک مولکول  ماده 
پيش تر  پديده های  با  رقابت  در  و  شده  گرما  انتقال  تسهيل  باعث 
بدين  شود.  منجر  ريزمقياس  در  دما  گراديان  در  تغيير  به  گفته شده 
ترتيب، در محدوده دمايي ياد شده به علت روان شدن ناشي از افزايش 
دما و كاهش گرانروي به انتقال گرما كمک كرده و افزايش موقتي در 

ضريب نفوذ گرمايي به وجودمي آيد.
ساخته  مرجع  آميزه هاي  گرمايي  نفوذ  ضريب  به  مربوط  نتايج 
استفاده  پركننده  از  آن ها  در  كه  شده  ياد  كائوچوهاي  برپايه  شده 
نشده )ESBF،وSSBF و SSBFN( در شکل 10 نشان داده شده اند. 
همان طوركه مشاهده مي شود، مقدار ضريب نفوذ گرمايي هر يک از 
اين سه آميزه نسبت به موارد مشابه كه در آن ها از پركننده استفاده 
شده ، كمتر بوده كه اين نکته نسبتاً روشني است و به طور عمده به 
بزرگ تربودن ضريب نفوذ گرمايي پركننده نسبت به سايز اجزا به ويژه 
پليمر برمي گردد. همچنين، مقدار حساسيت تغييرات اين آميزه ها به 
دما نيز كاهش چشمگيري دارد. اين مطلب نيز تأييدكننده توجيه اثر 
دارای  آميزه هاي  در  پركننده  و  پليمري  ماتريس  بين  دمايي  گراديان 
پركننده بر تغييرات ضريب نفوذ گرمايي در برابر دماست كه پيش تر 

و  كائوچوها  بين  مقايسه  در  ديگر،  سوي  از  بود.  شده  اشاره  آن  به 
ضريب  محلولي    SBR كائوچوي  كه  مي شود  ديده  نيز  روغن  اثر 
نفوذ گرمايي بزرگ تری نسبت به نوع امولسيوني دارد. در اينجا نيز 
توجيهات پيشين مبني بر بيشتربودن اثر نوسانات انتهاي زنجيرها در 
كائوچوي امولسيوني نسبت به محلولي بر ضريب نفوذ گرمايي اثبات 
كم بودن  دليل  به  ابتدا  در  اضافي  روغن  افزايش  همچنين،  مي  شود. 
دما و در نتيجه، بيشتربودن گرانروي از نفوذ گرما جلوگيري می كند. 
بيشتر  تحرک  آن  دنبال  به  و  گرانروي  كاهش  و  دما  افزايش  با  اما، 

مولکول هاي روغن به بيشترشدن ضريب نفوذ گرمايي مي انجامد. 

نتيجه‌گيری

در اين پژوهش، رفتار انتقال گرماي آميزه هاي لاستيکي ساخته شده 
تايرهاي  رويه  در  مصرفی    BR و    SBR كائوچوهاي  آميخته  برپايه 
 SBR كائوچوي  نوع  شد،  داده  نشان  شد.  مطالعه  سواري  راديال 
)امولسيوني يا محلولي( و نيز تركيب درصد پركننده )دوده و سيليکا( 
نه تنها مقدار ضريب نفوذ گرمايي را تغيير مي دهد، بلکه بر چگونگي 
تغييرات آن با دما نيز مؤثر است. علت اين تغييرات نيز به مقدار و 
پركننده  و  پليمر  برهم كنش  نيز  و  كائوچو  در  وزن  مولکولي  توزيع 
دليل  به  سيليکاي اصلاح شده  پركننده   اين،  بر  افزون  است.  وابسته 
برقراري پيوند شيميايي با زنجير هاي پليمري، به ويژه در درصدهاي 
آميزه هاي  در  شد،  مشاهده  دارد.  دوده  به  نسبت  متفاوتي  اثر  زياد، 
ساخته شده با كائوچوي SBR  محلولي و سيليکا به دليل كاهش تعداد 
انتهاي زنجير و پيوند شيميايي بين پركننده با زنجير هاي پليمري از 
اثر افزايش فاصله ها كه با افزايش دما رخ مي دهد، در مقايسه با اثر 
انرژي نوساني كاسته مي شود. به همين دليل اين نوع آميزه ها ضريب 
نفوذ گرمايي بيشتري نسبت به آميزه هاي ساخته شده با كائوچوي نوع 
امولسيوني دارند و در نتيجه در محدوده دمايي كاركرد تاير سرعت 
گرمايي   نفوذ  مطالعه ضرايب  مي يابد. همچنين،  افزايش  گرما  انتقال 
تعيين شده براي آميزه هاي مرجع كه در آن ها از پركننده استفاده نشده 
به درستي نيز مبين آن است كه افزايش پركننده موجب ايجاد اختلاف 
يا گراديان دمايي در ريز مقياس شده و وابستگي ضريب نفوذ گرمايي 

به دما را تا حد چشمگيري افزايش مي دهد. 

قدرداني
از قطب علمي فرايند و پوشش هاي پليمري برای حمايت هاي مالي و 

علمي در انجام اين پژوهش تشکر و قدراني مي شود.

جدول 5- مشخصه های مولکولی كائوچوهای استفاده شده در اين پژوهش.

نوع كائوچو
وزن مولکولی 

توزيعمتوسط وزنیمتوسط عددی

SBR امولسيونی

SBR محلولی

156000
319000

465000
807000

2/98
2/53

شکل 10- تغييرات ضريب نفوذ گرمايي برحسب دما براي آميزه هاي 
فاقد پركننده.
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